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第１章	 	 研究の背景と目的	 









































































準起電力は 3.70 V である。この問題では、カソードの半反応は CoO2 + Li+ + e- 
→ LiCoO2であり、アノードの半反応は LiC6 → 6C + Li+ + e-であると仮定する。







を示し、「s」は「固体」を示す。A と F の過程に対応する化学反応式を示せ。  
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 Na+(g) + Cl(g) + e- 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  
D: Cl2 (g) の解離 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 E: Cl (g) の電子獲得  
C: Na (g) のイオン化 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  
B: Na (s) の昇華 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 F: NaCl (s) の解離  
A: 構成物質の単体からの NaCl (s) の生成                             NaCl (s) 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  
上記のボルン‒ハーバーサイクルの各過程のエンタルピーの値は次表のように
なる。これらの値を使って NaCl の格子生成エンタルピー[kJ mol-1]を計算せよ。  
NaCl (s)の生成 Na (s)の昇華 Na (g)のイオン化 Cl2 (g)の解離 Cl (g)の電子獲得 








○	 水素類似原子の量子数(n，l，m)と s，p，d 軌道	 
○	 フントの規則，パウリの排他律 	 




























○	 付録 Dにあげた無機イオンの定性，炎色反応	 






































































































































































































































































































第２章	 金属塩の溶解熱 21,22)	 
第１節	 はじめに	 
	 	 


































	 CuSO4・5H2O	 →	 CuSO4・H2O	 	 	 	 	 150〜200oCで約30分加熱	 
CuSO4・5H2O	 →	 CuSO4	 	 	 	 	 300oCで約30分加熱	 
CoSO4	 は，CoSO4・７H2Oを400oCで約30分加熱	 
	 	 	 ZnSO4，MgSO4，SrCl2，CaCl2	 は，それぞれ水和物を400oCで約1時間加熱	 	 
	 	 	 CoCl2，NiCl2，CuCl2	 は，それぞれの水和物を200〜250oCで約30分加熱	 













































図２−３：硫酸銅の物質量と溶解熱	 (水	 100	 cm3	 を使用)	 
	 
表２−１：硫酸銅のモル溶解熱	 (kJ/mol)	 
	 実験値	 文献値	 
CuSO4	 69.8	 	 73.1	 	 
CuSO4・H2O	 38.7	 	 39.0	 	 









































	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 Cu2+(g)	 ＋	 SO42-(g)	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	 格子エネルギー	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 各イオンの水和エネルギーの総和	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 CuSO4(solid)	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 溶解熱（発熱）	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 

















	 	 	 Cu2+の水和エネルギー	 ：	 -	 2100	 kJ/mol	 
	 	 	 SO42-の水和エネルギー	 ：	 -	 1145	 kJ/mol	 
よって，CuSO4の格子エネルギーは，	 









	 	 	 (2100+1145+41)－38.7	 ＝3247	 kJ/mol	 となる。	 	 
	 
	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 Cu2+(g)	 ＋	 SO42-(g)	 ＋	 H2O(g)	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	 	 格子エネルギー	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 各イオンの水和エネルギーの総和と	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 水の凝縮エネルギー	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 CuSO4・H2O(solid)	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	 	 	 	 	 溶解熱（発熱）	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 






(2100+1145+41×5)+	 10.9	 =	 3461	 kJ/mol	 となる。	 	 
CuSO4・H2O よりもさらに 241	 kJ/mol も大きな格子エネルギーを持っている。	 	 
	 
	 
	 	 	 	 	 	 Cu2+(g)	 ＋	 SO42-(g)	 ＋	 5H2O(g)	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 各イオンの水和エネルギーの総和と	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 水の凝縮エネルギー	 
	 	 	 	 	 	 格子エネルギー	 
	 	 	 	 	 	 	 	 Cu2+aq	 ＋	 SO42-aq	 ＋	 5H2O(l)	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	 	 	 	 溶解熱（吸熱）	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 CuSO4・5H2O(solid)	 	 










































































































































































































	 溶解熱	 (文献値)	 格子エネルギー	 
SmCl3	 136	 (167)	 	 4411	 
NdCl3	 127	 (156)	 4420	 
SmCl3・6H2O	 	 31.9	 4761	 
NdCl3・6H2O	 33.5	 4759	 
Sm(NO3)3・6H2O	 	 	 	 -24.0	 4694	 




測定値	 	 	 文献値	 
格子エネルギー	 
計算値	 
CuSO4・5H2O	 -10.9	 -11.7	 3461	 
CuSO4	 69.6	 73.1	 3175	 
CoSO4・7H2O	 -16.6	 -15.0	 3367	 
CoSO4	 68.1	 79.1	 3131	 
NiSO4・6H2O	 -12.0	 -10.1	 3509	 
ZnSO4・7H2O	 -17.7	 -17.9	 3492	 
ZnSO4	 74.8	 80.3	 3112	 
MgSO4・7H2O	 -9.4	 -10.3	 3373	 
MgSO4	 90.8	 91.2	 2976	 
塩化物	 溶解熱	 
測定値	 	 	 文献値	 
格子エネルギー	 
計算値	 
CuCl2・2H2O	 16.1	 15.5	 2904	 
CuCl2	 49.2	 50.6	 2792	 
CoCl2・6H2O	 -12.9	 -11.9	 3051	 
CoCl2	 79.3	 79.9	 2713	 
NiCl2・6H2O	 -5.6	 -4.8	 3096	 
NiCl2	 78.1	 82.8	 2770	 
SrCl2・6H2O	 -30.1	 -26.0	 2459	 
SrCl2	 48.2	 51.3	 2135	 

























































































① それぞれの試薬 0.05	 mol の質量を量り取る。	 
	 	 	 	 	 塩化アンモニウム NH4Cl	 ＝	 	 	 	 	 g	 
	 	 	 	 	 水酸化ナトリウム	 NaOH	 =	 	 	 	 	 g	 
	 	 	 	 	 塩化ナトリウム	 NaCl	 =	 	 	 	 	 g	 
	 	 	 	 	 硫酸銅無水物	 CuSO4	 ＝	 	 	 	 	 g	 
	 	 	 	 	 硫酸銅五水和物	 CuSO4・5H2O	 ＝	 	 	 	 	 g	 
② 紙コップに入れた水 100	 mL に溶かし，温度変化をセンサーまたは温度計
で記録する。	 
	 	 	 (	 	 	 	 	 )oC	 à	 (	 	 	 	 	 )oC	 
③ 溶解前後の温度差から溶解熱を計算する。	 




	 	 	 	 	 塩化アンモニウム NH4Cl	 ＝	 	 	 	 	 kJ/mol	 
	 	 	 	 	 水酸化ナトリウム	 NaOH	 =	 	 	 	 	 kJ/mol	 
	 	 	 	 	 塩化ナトリウム	 NaCl	 =	 	 	 	 	 	 kJ/mol	 
	 	 	 	 	 硫酸銅無水物	 CuSO4	 ＝	 	 	 	 	 kJ/mol	 















NH4Cl	 26.5	 à	 25.0	 27.3	 à	 25.7	 -13.0	 
NaOH	 27	 à	 31	 
27.5	 à	 31.1	 
26.3	 à	 31.0	 34.3	 
NaCl	 27	 à	 26.5	 27.4	 à	 27.1	 -2.5	 
CuSO4	 26.9	 à	 30	 27.9	 à	 43.3(?)	 25.9	 










NH4Cl	 29.3	 à	 27.9	 
27.6	 à	 26.0	 
29.2	 à	 27.6	 -12.5	 
NaOH	 28	 à	 32.5	 29.3	 à	 32.8	 33.4	 
NaCl	 28.0	 à	 27.3	 29.5	 à	 29.2	 -4.2	 
CuSO4	 28	 à	 31	 29.1	 à	 33.0	 28.8	 












 	  結晶  ―――＞ 構成している粒子  ―――＞ 水和した粒子  
	 ばらばらになる	 	 	 	 	 水分子とつながる 
 



























れたように，センサーによる測定は少量でも（今回は 0.05	 mol の試薬を溶解）




図の説明を用いたことにより，合計 81 名中 23 名の生徒が「溶解熱」が格子エ
ネルギーと水和エネルギーの微妙な差から生じる意味を把握できた。また，「結







































































































ウム・硝酸カリウム）・純水・定温器（今回は SHIMAZU	 LP-250-E 使用）	 
	 
	 	 	 	 	 	 	 結晶高（cm）	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	 	 
	 	 	 	 	 	 	 初めの溶液量＝０	 







① 水 100	 ｍL に試薬 0	 g，5.0	 g，10	 g，15	 g，20	 g，25	 g（それぞれ	 4.8	 %，
9.1	 %，13.0	 %，16.7	 %，20.0	 %の濃度にあたる）の硝酸カリウムおよび塩
化ナトリウムを溶かした水溶液をそれぞれつくる。	 
② 図３−３のビーカーを４個使用し 25	 ｍL ずつに分けて入れる．	 
③ 最初の 25	 ｍL の溶液面を基準値０cm とする。	 
④ 20OC に設定した定温庫内の棚の上に動かさないように設置し，測定時も静か














① 20OＣにおける硝酸カリウム飽和水溶液（水 100	 ｍL に硝酸カリウム 31.6	 g）
をつくり，メスシリンダー500ｍL 内に 40	 ｍL，200ｍL 内に 25	 ｍL，100ｍL
内に 20	 ｍL，50ｍL 内に 15	 ｍL に分ける（液面の高さがほぼ等しくなる）	 
② ①と同じメスシリンダーを３個ずつ準備する。	 












における飽和水溶液（水 200	 mL にそれぞれ 63.2	 g，68.4	 g，71.6	 g，176	 g）
つくる。	 
② 図３−３のビーカーを８個使用し 25	 ｍL ずつに分けて入れる。	 
③ 最初の 25	 ｍL の溶液面を基準値０cm とする。	 
④ ２-１と同様に，20OＣの定温庫内に約 10 日間静置する。	 






































































































































































硝酸カリウム	 31.6	 0.28	 1.16	 100.9	 
塩化カリウム	 34.2	 0.46	 1.17	 102.8	 
塩化ナトリウム	 35.8	 0.61	 1.20	 106.6	 






















































































熱量。塩酸と水酸化ナトリウム水溶液の中和熱は 57	 kJ/mol である。	 
	 	 	 HClaq + NaOHaq ＝ H2O(液) + NaClaq + 57kJ」	 （実教出版 53））	 
	 
「中和熱：水溶液中で酸が放出した H＋と塩基が放出した OH－から水１mol が生じ
ると	 	 




	 	 	 	 	 HClaq + NaOHaq ＝ H2O(液) + NaClaq + 56kJ」（第一学習社 54）） 
	 
「中和熱：水溶液中で，酸の出した水素イオン H＋１mol と塩基（アルカリ）の
出した水酸化物イオン OH－１mol から水 H2O１mol が生じる中和で発生する
熱量を中和熱という。強酸，強塩基の希薄溶液どうしでは，酸，塩基の
種類に関係なく中和熱の値はほぼ 56.5	 kJ/mol なので，次式のように
表される。	 
H＋aq+ OH－aq ＝ H2O (液)+ 56.5kJ」	 （啓林館 55）） 
 
「中和熱：酸と塩基とが中和反応して水１mol ができるときの反応熱を中和熱と
いう。中和反応は，酸から生じた H＋と塩基から生じた OH－から水 H2O
ができる反応でもあるので，薄い強酸と薄い強塩基の水溶液の中和熱は
一定値となる。	 






の中和反応では，中和熱は 56.5	 kJ/mol である。	 
HClaq + NaOHaq ＝ NaClaq +H2O(液) + 56.5kJ 
一般に，希薄溶液中では強酸と強塩基が完全に電離しているので，中和
反応は，次のような熱化学方程式で表すこともできる。	 











	 それぞれの濃度	 (0.1〜1.0	 mol/L)	 の酸の水溶液 50	 mL を，発泡スチロール
製のコップにいれ，マグネチックスターラーでかき混ぜながら，同濃度の塩基





























ので，4.18	 Jg-1K-1と近似して発熱量を計算した。例えば 0.10	 mol/L の塩化ナト
リウム溶液の場合比熱 59)は 4.17	 Jg-1K-1になるが溶液量は 100.3	 g になり，0.5	 
mol/L塩化アンモニウム溶液の比熱 59)は4.0	 Jg-1deg-1溶液量は	 約103	 gなので，
どちらも積は約 4.18 になりほぼ一定である。	 
	 	 発熱量(J)	 ＝	 比熱(約4.18	 Jg-1K-1)	 ×	 溶液量(約100	 g)	 ×	 温度変化(K)	 	 
この濃度範囲における希釈熱はわずかで，例えば 1.0	 mol/L の HCl 溶液 50	 mL
を 2 倍にうすめても約 0.0010	 kJ60)であり無視できると考えられるので，温度変
化は中和反応によると考えて，無限希釈における HCl と NAOH の中和熱を求める






化ナトリウム溶液の中和反応による発熱は 57.2	 kJ/mol となり，塩酸とアンモ







































	 	 HClaq + NaOHaq → H2O(液) + NaClaq	 となり	 
H+aq + Cl-aq + Na+aq + OH-aq → H2O + Na+aq + Cl-aq  
反応しているイオンは	 




	 	 	 HClaq + NH3aq → NH4Claq 
H+aq + Cl-aq + NH3aq → NH4+aq + Cl-aq 
反応しているイオンは	 
	 	 	 	 NH3aq + H+aq = NH4+aq + 52.3 kJ・・・（２）	 	 
（２）式は，アンモニア水のプロトン解離反応を表している。	 
	 
この平衡状態にある酸の平衡定数を酸解離定数 Ka とよび，pKa の値は，25oC
で測定した溶液の pH 値から近似的に求めることができる。	 
	 Ka	 =	 [H
+]［R3N］/	 [R3NH
+]	 =	 [H+]2	 /	 (C－[H+])	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	 	 	 	 	 	 	 [H+]：水素イオン濃度	 









































+]2	 /	 (C－[H+])}	 ≒	 2	 pH	 ＋	 log	 C	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 (ただし C	 >>	 [H+]なので C－[H+]	 ≒	 Cと近似する)	 
	 	 
	 塩の水溶液なので厳密に求めるには，電荷のバランスから[H+]	 ＋	 [R3NH
+]	 =
［OH-］+	 [Cl-]	 による［OH-］を考慮しなければならないが，実測値は pH	 =	 5.8
〜6.0 であり，［OH-］=	 Ｋｗ	 /	 10
5.8〜6.0	 =	 108.0〜8.2と見積もることができ，[H+]と
比較して約 2桁小さくなるので無視して近似式で処理した。	 
	 pH より求めたアンモニウムイオンの pKa を無限希釈に内挿すると 9.4 となり
(図４−５)，25oC における pKa の文献値 61)の 9.25 とほぼ一致する。	 
	 
図４−５：アンモニウムイオンの pKa 値	 
	 	 	 	 A:アンモニウムイオン	 	 M:メチルアンモニウムイオン	 























Concentration  of  ammonium  ion  (molL-1)  


























弱酸の中和反応では	 	 	 
	 	 HAaq ⇄ H+aq ＋ A-aq・・・(１)式	 










の値は，弱酸溶液の濃度 Cと中和反応測定時の pH 値（約 25oC）から，次式によ
り近似的に求めることができる。	 
	 	 Ka	 =	 [H+][A-]	 /	 [HA]	 =	 [H+]2	 /	 (C－[H+])	 (なぜなら[A-]	 =	 [H+])	 	 	 
	 	 	 	 	 	 [H+]：水素イオン濃度	 
	 	 C：もとの溶液濃度	 
	 pKa	 ≒	 2	 pH	 +	 log	 C	 	 	 (C	 >>	 [H+]なので C－[H+]	 ≒	 Cと近似する)	 	 
pH より求めた pKa の無限希釈状態の値を求めて，表４−１に示した。これら





















	 	 Na2HPO4	 ：	 7.11	 g	 /	 100	 g	 (H2O)	 =	 約 0.50	 mol	 /	 L	 
















酢酸	 -0.20	 (-0.42)	 4.8	 (4.76)	 27.5	 (27.1)	 
プロピオン酸	 -0.94	 (-0.67)	 5.1	 (4.88)	 29.1	 (27.8)	 
酪酸	 -1.7	 (-2.8)	 5.1	 (4.83)	 29.1	 (27.5)	 
吉草酸	 ×(-3.0)	 ×(4.86)	 ×(27.7)	 
シュウ
酸	 
第一	 -3.7	 (-4.3)	 1.3	 (1.27)	 7.4	 (7.24)	 
第二	 (-6.6)	 (4.25)	 (24.4)	 
マロン
酸	 
第一	 0.2	 (0.1)	 3.0	 (2.87)	 17.1	 (16.3)	 
第二	 (-4.8)	 (5.70)	 (32.5)	 
コハク
酸	 
第一	 2.7	 (3.2)	 4.5	 (4.21)	 25.6	 (24.0)	 
第二	 (0.2)	 (5.65)	 (32.2)	 
グルタ
ル酸	 
第一	 -1.7(-0.5)	 4.6(4.34)	 26.7(24.8)	 
第二	 (-2.4)	 (5.42)	 (30.9)	 
マレイ
ン酸	 
第一	 1.5(0.3)	 2.0(1.91)	 11.9(10.9)	 







































































































る順にはならなかった。そこで自由エネルギー変化 ΔG と酸解離定数 Kaの間に
成立する次式からΔS を求め，計算結果を表４−２に示した。	 




	 ΔH	 	 	 (kJ	 mol-1)	 pKa	 ΔS	 	 	 (J	 K
-1mol-1)	 
Obs.	 	 Lit.	 	 Obs.	 	 Lit.	 	 Calc.	 	 Lit.	 	 
NH4
+	 52.3	 52.2	 9.49	 9.3	 -6.1	 -1.8	 
CH3NH3
+	 54.2	 54.8	 	 	 9.92	 10.6	 	 	 -7.6	 	 -19.7	 
(CH3)	 2NH2
+	 49.9	 49.6	 10.0	 10.8	 	 -23.9	 -39.7	 
(CH3)3NH












































































	 	 	 	 	 	 	 
（２）	 アミン類のメチル基について，説明を聞いてから再度予想しよう。	 
	 
（３）	 pH の測定値（または pKa の計算値）を比較して考えよう。	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
（４）	 アミン類と塩酸の反応熱の値を比較して考えよう。	 
	 











溶液（0.010	 mol/L）50	 mL の pH を，pH メーターにより測定する。	 
c.	 測定値の処理	 
pH から pKaを計算する。	 	 
	 R3NH
+	 aq	 ⇄	 R3Naq	 ＋	 H
+aq	 (R	 =	 H	 or	 CH3)	 の平衡状態において	 






発泡ポリスチレン容器(約 100	 mL 用)・塩酸・アンモニア水・電子天秤・ビュレ
ット・パソコン接続の pH＆液温センサー 
b.	 実験手順	 





	 	 	 発熱量(kJ)	 ≒	 温度変化	 ×	 100	 ×	 4.18	 ÷	 0.050	 ÷	 1000	 	 










アミンを M，ジメチルアミンを D，トリメチルアミンを Tと表示した。）	 
	 
図４−10：アンモニア・メチルアミン・ジメチルアミン・トリメチルアミン	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 の分子模型	 
	 
塩基性の強い順（予想）	 人数（％）	 
A＞M＞D＞T	 21 名（65％）	 
T＞D＞M＞A	 20 名（48％）	 













T＞D＞M＞A（正）	 34 名（80％）	 
A＞M＞D＞T（逆）	 4 名（10％）	 












D＞M＞T＞A（正）	 39 名（93％）	 
A＞T＞M＞D（逆）	 2 名（5％）	 










表４−３：アミン塩酸塩溶液の pH 値（25	 oC）	 
	 NH4Cl	 CH3NH3Cl	 (CH3)2NH2Cl	 (CH3)3NHCl	 








pKa	 計算値	 9.6	 9.9	 10.0	 9.7	 
表４−４：アミン類と塩酸の中和反応による発熱量	 
	 NH3-HCl	 CH3NH2-HCl	 (CH3)2NH-HCl	 (CH3)3N-HCl	 
温度変化	 6.4	 6.5	 5.8	 5.9	 
発熱量(kJ)	 2.6	 2.7	 2.4	 2.0	 




    NH3aq+H+aq+Cl-aq=NH4+aq+Cl-aq+52kJ 
    CH3NH2aq+H+aq+Cl-aq=CH3NH3+aq+Cl-aq+54kJ 
     (CH3)2NHaq+H+aq+Cl-aq=(CH3)2NH2+aq+Cl-aq+48kJ 
     (CH3)3Naq+H+aq+Cl-aq=(CH3)3NH+aq+Cl-aq+40kJ 
	 
塩基性の強い順（考察）	 人数（％）	 
M＞A＞D＞T（正）	 32 名（76％）	 
T＞D＞A＞M（逆）	 8 名（19％）	 

















	 アミン類の中和反応から考えられるエネルギーの値	 	 
	 	 	 Ａ	 :	 54	 kJ	 —	 52	 kJ	 	 ＝	 	 2	 kJ	 
	 Ｍ	 :	 56	 kJ	 —	 53	 kJ	 	 ＝	 	 2	 kJ	 
	 Ｄ	 :	 57	 kJ	 —	 48	 kJ	 	 ＝	 	 9	 kJ	 
	 Ｔ	 :	 55	 kJ	 —	 40	 kJ	 	 ＝	 	 15	 kJ	 















アミンとＨ＋の近づき方がちがう	 8 名（19％）	 
メチル基が多いとじゃまになる	 2 名（5％）	 
トリメチルアミンには水の入り込む隙間がない	 1 名（2％）	 
別の反応エネルギーがある（電気力・分子間力など）	 6 名（14％）	 
その他・わからない・無答	 25 名（60％）	 
	 	 
	 アミンと水分子のなんらかの関係に気づいた生徒は合計 11 名（26％）いた。
メチル基や分子構造に着目した生徒は３名（７％）であった。その後理系へ進







































	 	 大学の講義で	 21 名（54％）	 
	 	 大学で履修せず	 18 名（46％）	 
②	 高校生が「標準電極電位」を学ぶのは？	 
	 	 なんとか理解できる	 	 8 名（21％）	 
	 	 理解が難しい	 	 	 	 20 名（51％）	 
	 	 どちらとも言えず	 11 名（28％）	 
③	 高校生に「標準電極電位」を教えるのは？	 
	 	 なんとか説明できる	 	 7 名（18％）	 
	 	 説明が難しい	 	 22 名（56％）	 
	 	 どちらとも言えず	 10 名（26％）	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 1950 年代から 2013 年までの高校化学の教科書 72)を調査し，電極反応に関す
る実験の内容を整理した。	 
（備考）△印の金属のグループ分けの例	 
A・C・D・E 社	 B 社	 G 社	 
	 LiKCaNa	 	 
LiKCaNa	 Mg	 LiKCaNa	 
MgAL	 Al	 Mg	 
ZnFe	 ZnFe	 AlZnFe	 
NiSnPb	 NiSnPb	 NiSnPb	 
CuHg	 CuHg	 Cu	 
Ag	 Ag	 HgAg	 










A 社	 B 社	 C 社	 D 社	 E 社	 F 社	 G 社	 
(S26/31)	 ○	 ○	 −	 −	 −	 ○	 ○	 
1960(S35)	 ○	 ○	 −	 −	 ○	 ○	 ○	 
1970(S45)	 ○	 ○	 ○	 ○	 ○	 ○	 ○	 
1978(S53)	 ○	 (□)	 ○	 ○	 ○	 ○	 ○	 
1989(H 元)	 ○	 ○	 ○	 ○	 ○	 ○	 ○	 
1999(H11)	 △	 △	 △	 △	 △	 ×	 △	 



























	 	 	 Na — Mg	 	 0.34 V 
	 	 	 Mg — Al	 	 0.68 V 
	 	 	 Al − Zn	 	  0.91 V 
	 	 	 Fe – Ni	 	  0.18 V 
	 	 	 Pb – Cu	 	  0.47 V 
	 	 	 Cu — Hg	 	 0.46 V 
	 	 	 Hg — Ag	 	 0.00 V 













































さなスケールの実験 93)などの場合, 誤差は大きくなる。 







わせで測定した。４種の濃度（0.2,	 0.3,	 0.4,	 0.5	 mol/L）の硫酸銅水溶液	 100	 
mL を,	 5 分間,	 ３	 V で電気分解した。また電極は溶液に浸っている表面積が	 
15,	 7.5	 cm2の２種類とし，極板距離を	 6,	 4,	 2	 cm と変えた。	 
測定は，図５−１のようにして,	 パソコンに接続したスズキ教育ソフト 31)の




















	 	 	 図５−２	 センサーによる測定記録例	 	 
（電源３V,	 Cu-Fe 極,	 0.3	 mol/L	 CuSO4	 aq の電気分解）	 
 
 
３－２	 電気分解の最適条件	  
Dlamini, らの研究結果 94)より, 小さいスケールでファラデー定数を求めるに
は, 電源電圧は３V 程度が適していること, また, 同じ電圧では, 溶液の濃度の
高いほうが, 電流の増加が大きいことがわかっている。 
そこで, 極板距離（6 cm, 4 cm, 2 cm）, 極板面積（15 cm2, 7.5 cm2）を変え
て, 前処理をせずに, センサーで電流と電圧を 5 分間測定し, 溶液の抵抗値を計
算した。電圧が高く, 溶液の濃度が高いほど, 電流の値が変化し，極板距離が遠












3－３	 電解質溶液の電気抵抗	 	 
今回の測定結果から, 15 cm２の極板について, 溶液の電気抵抗の値を比較し
た。図５−３と図５−４より, 溶液の電気抵抗が極板距離に比例することがわかる。
また, 図５−５と図５−６より, Cu-Cu 極・Cu-Fe 極ともに, 溶液濃度に対して反
比例に近い関係がみられた。さらに, 図５−６と図５−７より, 電源電圧が３V で




	 	 	 	 	 V = IR = I L / S k	 	  
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 I	  ：電流（A） 
          	 	 	 	 	 R	 ：電気抵抗（Ω) 
                    L	 ：極板間の距離（cm） 
                    S	 ：極板間の断面積（cm２） 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 k  ：溶液の伝導率（Ω-1cm-1） 
溶液の電気抵抗は, 極板距離に比例し, 極板間の断面積に反比例する。また, 
水溶液の場合, 水の伝導率は無視できる程度であり, 溶質のイオンの濃度と伝
導率を考えればよいので, もし完全に電離していれば, 電気抵抗は溶液濃度に














































































































































Cu-Cu 極 	 	 	 Cu-Fe 極 
（2 cm） （4 cm） （2 cm） （4 cm） 
0.20 0.011 0.012 0.011 0.011 
0.30 0.014 0.015 0.013 0.015 
0.40 0.019 0.022 0.020 0.019 



















Cu-Cu 極・Cu-Fe 極ともに, 時間とともに抵抗値が減少し, 電流が流れやすく







































④ 両極前処理	 	 	 	 	 	 	 	 	 した場合にわけて測定した。 
その結果,  
I. 前処理しない場合は, 電気抵抗が大きく減少した。 
















 5 分後の電流値 5 分後の電気抵抗 
両極そのまま電気分解 ＋２ ｍA －１００ ｍΩ 





























	 	 	 	 	 	 	 




①	 500	 mL 用ペットボトルの中ほどに 5	 cm×5	 cm の窓を
開ける	 
②	 1.5	 cm×4.0	 cm のニッケル板の一端を 5.0	 mm	 ほど
折り曲げて，図５−１１のようにボトルの窓枠にひっ
かけて固定し陽極とする。このとき溶液に浸る陽極
板の表面積は約 4.5	 cm2であった。	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	 	 	 	 	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 図５−１１：陽極の作り方	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極棒の表面積は６.5	 cm2であった（図５−１２）。	 	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 図５−１２：陰極の作り方	 
	 
④	 10	 mL 用のプラスチック注射器の先端を接着剤（同上）でふさいで液が漏れ
ないようにして，ボトル内に入れておく。	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 



















①	 水 500	 mL にホウ酸 5.0	 g と塩化アンモニウム 5.0	 g を溶かした溶液を 5個
に分ける。	 
②	 それぞれに硫酸ニッケル・六水和物 2.5	 g,	 5.0	 g,	 10	 g,	 20	 g,	 30	 g を溶
かす。	 
③	 各溶液 100	 mL をペットボトルの装置に入れ,	 溶液で満たした注射器を陰極
にかぶせる。	 






４−３	 結果と考察	 	 
	 金属のイオン化列に従うとニッケルは水素よりもイオンになりやすく，対応




	 	 Ni → Ni2+ + 2e-（電極電位 E1）	 
陰極では	 
	 	 	 Ni2+ + 2e- → Ni	 ・・・①式（電極電位—E1）	 
	 	 	 2H+ + 2e-→ H2	 ・・・②式（電極電位—E2）	 




	 	 E0：標準電極電位（V）	 
	 	 	 	 	 R：気体定数（8.3	 JK-1mol-1）	 
	 	 	 	 	 T：絶対温度（K）	 
	 	 	 	 	 z：移動電子数	 
	 	 	 	 	 a：還元側および酸化側の活量(モル濃度)	 
	 	 	 	 	 F：ファラデー定数（96485	 Cmol-1）	 
例えば 0.038	 mol/L 硫酸ニッケル溶液は pH	 4.28 なので，計算式に代入すると	 
ニッケルの電極電位 E1は	 	 
E0(Ni)	 =－0.257	 V,	 aOX	 =	 0.038	 mol/L,	 ared	 =	 1,	 より	 
	 	 	 	 	 	 	 E1	 =	 −0.30	 V	 
水素の電極電位 E2は，	 
E0(H)	 =	 0	 V,	 aOX	 =	 10
-4.28	 mol/L,	 ared	 =	 1,	 より	 






	 液温 24～26	 oC において，ニッケルイオン濃度を変化させた実験結果を図５−
１５および図５−１６に示した。	 
	 硫酸ニッケル溶液濃度が低い時は主に水素ガスが発生し，溶液濃度が高いと
ニッケルの析出が優先された。また今回の実験では，0.20	 Ａ（約 31	 mA/cm2）























































































0.2	 A	 	 ×	 10 分	 (理論値：0.00062	 mol)	 
溶液濃度(mol/L)	 Ni 析出量	 (mol)	 H2	 発生量	 (mol)	 電解の変化量（mol）	 
0	 0	 0.00063	 0.00063	 
0.094	 0.00051	 0.00025	 0.00076	 
0.19	 0.00068	 0.00010	 0.00078	 
0.37	 0.00085	 0.00002	 0.00087	 
0.70	 0.00085	 0.000007	 0.00086	 
1.01	 0.00085	 0.000001	 0.00085	 
0.5	 A	 	 ×	 10 分	 (理論値：0.0016	 mol)	 
溶液濃度(mol/L)	 Ni 析出量	 (mol)	 H2	 発生量	 (mol)	 電解の変化量（mol）	 
0.19	 0.00119	 0.00031	 0.00150	 
0.37	 0.00136	 0.00013	 0.00149	 
0.70	 0.00170	 0.00002	 0.00172	 













































































































































2005 年：プラスチックの識別 10,100) 
2006 年：鏡をつくろう 10) 
2007 年：染料をつくろう 10) 
2008 年：シップ剤をつくろう 10) 


















３年生の「化学 II」の選択生（2009 年度 63 名，2010 年度 76 名，2011 年度













































対象生徒	 2010 年度	 
化学 II 選択生６８名	 
2011 年度	 


























⑤黄銅をつくろう	 実験：１	 限	 実験・考察:１限	 
実施時間合計	 
（１限＝50 分）	 











Ａよくわかった	 Ｂどちらともいえない	 Ｃわからなかった	 
理由（自由記述）	 
(２)英語の実験書による実験は	 




理系クラス 63 名中の回答人数	 
（１）英語の実験書の使用は	 
Ａ	 よくわかった	 15 名(24％)	 
（理由）	 
	 	 訳すのは面倒くさかったが辞書で調べてよくわかった	 	 	 	 15 名	 
Ｂ	 どちらともいえない	 31 名(49％)	 
Ｃ	 わからなかった	 17 名(27％)	 
（理由）	 
	 	 訳すのがめんどうだった	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 17 名	 
（２）英語の実験書による実験は	 
Ａ	 やってよかった	 46 名(73％)	 
（理由）	 
	 	 英語の勉強になった	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 16 名	 
	 	 班でより相談や協力ができた	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 3 名	 
	 	 薬品・物質名の英語がわかった	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 4 名	 
	 	 内容がわかりすすんで実験できる	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 7 名	 
	 	 新鮮でより興味が持てる	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 4 名	 
	 	 大学での練習になった	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 7 名	 	 	 	 	 
	 	 将来の役に立ちそう	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 5 名	 
Ｂ	 どちらともいえない	 17 名（27％）	 
Ｃ	 よくなかった	 ０名（０％）	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文系クラス 40 名中の回答人数	 
（１）英語の実験書の使用は	 
Ａ	 よくわかった	 27 名(67％)	 
（理由）	 
	 	 文法がやさしくてわかりやすかった	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 12 名	 
	 	 自分で訳すと内容が理解できた	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 15 名	 
Ｂ	 どちらともいえない	 11 名(28％)	 
Ｃ	 わからなかった	 2 名(	 5％)	 
（理由）	 
	 	 わざわざ英語でやらなくてもよい	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 1 名	 
	 	 英語が苦手	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 1 名	 
（２）英語の実験書による実験は	 
Ａ	 やってよかった	 31 名(78％)	 
（理由）	 
	 	 語彙力がアップした	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 11 名	 
	 	 英語の勉強になった	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 12 名	 
	 	 訳しておくと実験手順があらかじめわかった	 	 	 	 	 	 	 	 	 5 名	 
	 	 やった単語が入試にでてラッキー	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 1 名	 
	 	 考察も英語で書かせてはどうか	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 1 名	 
	 	 新鮮	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 1 名	 
Ｂ	 どちらともいえない	 8 名(20％)	 
Ｃ	 よくなかった	 1 名(	 2％)	 
（理由）	 






２－３．在校生アンケート（2010 年度，2011 年度）	 












































＊	 英語力の向上	 	 	 	 １	 	 ２	 	 ３	 	 ４	 	 ５	 
＊	 実験内容の理解	 	 	 １	 	 ２	 	 ３	 	 ４	 	 ５	 
＊	 薬品の英語名	 	 	 	 １	 	 ２	 	 ３	 	 ４	 	 ５	 
＊	 器具の英語名	 	 	 	 １	 	 ２	 	 ３	 	 ４	 	 ５	 

































































































































































































ワークシート（p.86 参照）	 	 	 	 	 	 
	 	 	 	 	  





	 	 	 	 	 Let’s play with Water Molecules  101)	 
 
[Preparation]  Formed-polystyrene ball (Φ 3cm)・Ferrite Magnet(Φ 6mm)・
Plastic cement・Measure 
 
[Procedures I]	 How to make water models 
① Paste a first small magnet onto a position on formed polystyrene ball. 
② Calculate the circumference applied by center angle, about 105o, from 
first magnet.  
Paste a second magnet onto the measured position on ball. 
③ Paste the third and forth magnets onto each position applied by center 
angle, about 109 o, from two magnets. But their faces are the reverse 




[Procedures II]	 Compare the liquid states 
① Stir 50 balls of formed-polystyrene in a box. 
② Stir 50 models of water molecule in a box. 
③ Compare the each state in the box. 
 
 
[Procedures III]	 Examine the solid state  
① Make the stable state in that water models connect each other stable. 
② Observe the space between the connected models. 
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耐久高等学校 2 年生とガーナ共和国アクラ教育大学付属高校 2 年生に対
して授業実践した。	 	 







９）	 西原寛，「科学英語教育の高大連携」化学と教育，62(1),	 p.1，2014	 
１０）高校化学の英訳実験書は，	 
那須悦代「Let's	 do－Chemistry	 Experiment	 at	 high	 school	 in	 Japan」
2003，の他に，園部利彦，川泉文男，「Chemistry	 Laboratory-for	 Secondary	 


















































３６）J.Kamenicek,M.Melicharek「Experimantal	 Demonstration	 of	 Isomorphism」

































５４）山内薫，他 18 名，「高等学校化学」第一学習社，p.77，2013	 
５５）斉藤烈，他 20 名，「化学」啓林館，p.78，2013	 
５６）梅澤喜夫，他６名，「化学」数研出版、p.103，2013	 
５７）竹内敬人，他 17 名，「化学」東京書籍，p.93，2013	 
５８）日本化学会，「化学便覧基礎編 II」丸善，pp.449-452，1984	 





６４）M.S.B.Munson，「Proton	 Affinities	 and	 the	 Methyl	 Inductive	 Effects」
J.American	 Chemical	 Society，Vol．87，pp.2332-2336，1965	 
６５）J.I.Brauan，J．M．Riveros，L．K．Blair，「Gas-Phase	 Basicities	 of	 Amines」
J.American	 Chemical	 Society，Vol．93，pp.3914-3916，1971	 
６６）D.H.Aue，H．M．Webb，M．T．Bowers，「A	 Thermodynamic	 Analysis	 of	 Solvation	 
Effects	 on	 the	 Basicities	 of	 Alkylamine．An	 Electrostatic	 Analysis	 
of	 Substituent	 Effects」 J.American	 Chemical	 Society， Vol.98，
pp.318-329，1976	 
６７）W.Taft，J.F.Wolf，J.L.Beauchamp，G.Scorrano，E.M.Arnett，「Solvent	 
Effects	 of	 Water	 and	 Fluorosulfuric	 Acid	 on	 Proton	 Transfer	 
 103 
Equilibbria	 and	 Energies	 of	 Solvation	 of	 Gaseous	 Onium	 Ions」
J.American	 Chemical	 Society，Vol.100，pp.1240-1249，1978	 












	 	 1950 年代の学習指導要領（試案）による教科書	 
	 	 	 大日本図書「化学（上）」pp.197-203，1953	 
	 	 	 	 	 	 	 	 「化学」pp.332-343，1955	 
	 	 	 実教出版「化学の教室（上）」pp.154-160，1953	 
	 	 	 	 	 	 	 「化学」pp.223-232，1959	 
	 	 	 啓林館「高等学校理科化学」pp.160-174，1956	 
	 	 	 	 	 三省堂「化学」pp.182-189，1955	 
	 	 1960 年の学習指導要領による教科書	 
	 	 	 第一学習社「化学 B」pp.173-185，1964	 
	 	 	 大日本図書「新版化学 B」pp.169-174，1966	 
	 	 	 実教出版「化学 B」pp.153-159，1962	 
	 	 	 啓林館「高校新理科化学 B」pp.170-181，1970	 
	 	 	 	 	 	 「高校新理科化学 A」pp.99-109	 
	 	 	 	 三省堂「標準化学」pp.114-125，1962	 
	 	 	 東京図書「新訂化学 A」pp.125-130，1970	 
	 	 1970 年の改訂による教科書	 
	 	 	 第一学習社「化学 I」pp.136-148，1970	 
	 	 	 大日本図書「化学 I」pp.129-148，1972	 
	 	 	 実教出版「新化学 I」pp.156-166，1972	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 啓林館「化学 I」pp.133-144，1972	 
	 	 	 	 	 教育出版「化学 I」pp.144-156，1972	 
	 	 	 数研出版「高等学校化学 I」pp.122-136，1972	 
	 	 	 東京図書「化学 I」pp.191-195,pp.199-203，1972	 
	 	 1978 年の改訂による教科書	 
	 	 	 第一学習社「高等学校化学」pp.181-193，1982	 
	 	 	 大日本図書「化学」pp.135-144，1982	 
	 	 	 実教出版「化学」pp.115-126，1982	 
	 	 	 啓林館「高等学校化学」pp.232-246，1982	 
	 	 	 三省堂「化学」pp.184-199，1982	 
	 	 	 数研出版「高等学校化学」pp.112-123，1982	 
	 	 	 東京図書「化学」pp.134-142，1982	 
	 	 1989 年の改訂による教科書	 
	 	 	 第一学習社「化学 IB」pp.158-168，1993	 
	 	 	 大日本図書「化学 IB」pp.100-109，1993	 
	 	 	 実教出版「化学 IB」pp.158-168，1993	 
	 	 	 啓林館「高等学校化学 IB」pp.148-160，1993	 
	 	 	 三省堂「化学 IB」pp.102-111，1993	 
	 	 	 数研出版「高等学校化学 IB」pp.143-154，1992	 
	 	 	 東京図書「化学 IB」pp.121-132，1993	 
	 	 1999 年の改訂による教科書	 
	 	 	 第一学習社「化学 IB」pp.90-98，2002	 
	 	 	 大日本図書「化学 I」pp.59-67，2002	 
	 	 	 実教出版「化学 I」pp.110-118，2002	 
	 	 	 啓林館「高等学校化学 I」pp.111-118，2002	 
	 	 	 三省堂「高等学校化学 I」pp.104-109，2002	 
	 	 	 数研出版「高等学校化学 I」pp.89-96，2002	 
	 	 	 東京図書「化学 I」pp.115-123，2002	 
	 	 2009 年の改訂による教科書	 
	 	 	 第一学習社「高等学校化学基礎」pp.190-208，2012	 	 	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 「高等学校化学」pp.86-100，2013	 
	 	 	 実教出版「化学基礎」pp.164-178,pp.252-253，2012	 
	 	 	 	 	 	 	 	 「化学」pp.92-102，2013	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 啓林館「化学基礎」pp.169-181，2012	 
	 	 	 	 	 	 	 「化学」pp.90-95,pp.101-110，2013	 
	 	 	 数研出版「化学基礎」pp.166-182,p.216，2012	 
	 	 	 	 	 	 	 	 「化学」pp.116-130，2013	 
	 	 	 東京書籍「化学基礎」pp.182-195,p.198，2012	 


















	 	 	 	 	 啓林館「未来へ広がるサイエンス３」pp.74-80，2012	 
	 	 	 	 	 教育出版「自然の探究—中学校理科３」pp.4-14，2012	 
	 	 	 	 大日本図書「理科の世界３年」pp.134-143，2012	 










９２）C.	 A.	 Seiglie，「Determination	 of	 Avogadro’s	 Number	 by	 Improved	 
Electroplating」J.	 Chem.	 Ed.,	 30,	 pp.663-669,	 2003	 
９３）岸田	 功,	 「乾電池一本で電気分解するファラデー定数の測定」，化学と
教育，50(10)，pp.702－703，2002	 
９４）S.	 N.	 Dlamini，那須悦代，喜多雅一，村田勝夫,	 「A	 Study	 on	 




















原著論文	 「理科教育学研究」第 55 巻，第 2 号，pp.183〜190（2015）	 
原著論文	 「教育実践学論集」第 15 号，pp.213〜217（2014）	 
実践報告	 「化学と教育」第 62 巻，第 10 号，pp.514〜517（2014）	 
ノート	 	 「化学と教育」第 53 巻，第 11 号，pp.639〜640	 (2005)	 
論文	 	 	 「化学と教育」第 53 巻，第 2 号，pp.102〜105	 (2005)	 
論文	 	 	 「化学と教育」第 52 巻，第 5 号，pp.328〜331	 (2004)	 
副論文等	 
調査報告	 「化学と教育」第 63 巻，第 6 号，p.310（2015）	 
実践報告	 「化学と教育」第 61 巻，第 4 号，pp.200〜203（2013）	 
資料論文	 「理科教育学研究」第 50 巻，第 3 号，pp.161〜165	 (2010)	 
調査報告	 「化学と教育」第 57 巻，第 10 号，p.482	 (2009)	 
資料論文	 「理科教育学研究」第 49 巻，第 2 号，pp.123〜127	 (2008)	 
調査報告	 「化学と教育」第 56 巻，第 4 号，p.200	 (2008)	 
論文	 	 	 「化学と教育」第 53 巻，第 3 号，pp.159〜162	 (2005)	 
Note	 	 	 「Bulletin	 of	 Chemical	 Society	 of	 Japan」	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 Vol.51，No.6，pp.1895〜1896	 (1978)	 
その他	 
「生きる力を育む学校防災 III（兵庫教育大学大学院連合プロジェクト）」	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 pp.254〜261（2015）	 
「岡山大学教育学部研究集録」第 130 号，pp.37〜42	 (2005)	 
「鳴門教育大学情報教育ジャーナル」第 2 号，pp.51〜55	 (2005)	 
「和歌山県高等学校理科研究会誌」第 45 号，pp.41〜43	 (2009)	 
「和歌山県高等学校理科研究会誌」第 42 号，pp.11〜21	 (2006)	 
「Let ’s	 do	 !	 -	 Chemistry	 Experiments	 at	 high	 school	 in	 Japan」	 
（2003）「Let ’s	 do	 !	 -	 Chemistry	 Experiments	 at	 high	 school	 in	 
	 Japan	 -	 Second	 Edition」（2009）学術出版社発行	 







教官，大学院生(特に Mr.Sipho	 Dlamini	 from	 South	 Africa,	 Mr.Agbeko	 Julius	 










そして,	 母の夢のために協力してくれた那須星矢くん,	 ありがとう。	 	 
	 
	 
